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Cílem této práce bylo vytvoření řídící jednotky větrání, která si synchronizuje čas skrze
rádiový signál. Řízení probíhá na základě naměřených rosných bodů na obou stranách ob-
vodové zdi. Nejdůležitější části jsou mikrokontrolér MC9S08DZ60, senzor SHT11 a přijímač
signálu DCF77. K vytvořené řídící jednotce je možnost připojit SD kartu, na kterou jsou
ukládány data. S kartou se pracuje na úrovni souborového systému. Řídící jednotka je
také napojena na USB konektor, skrze který je možné komunikovat s počítačem. Při vý-
voji firmware jednoty jsem využil principů dekompozice a nejprve se věnoval jednotlivým
podproblémům (komunikace mezi mikrokontroléry, USB komunikace, měření veličin sen-
zorem SHT11 a získávání časové informace ze signálu DCF77). Spojením těchto modulů
napsaných v jazyce C vznikl program pro řídící jednotku. Ke komunikaci s řídící jednotkou
a zpracování naměřených hodnot byla vyvinuta PC aplikace v jazyce Java. Přínos řešení
bude možné zhodnotit až po dlouhodobějším pozorování.
Abstract
Project’s primary objective was to create ventialtion control unit, which synchronizes its
time through radio signal. Delivering power into fans is based on dew points calculated
from data obtained on both sides of circumferential wall. The most important parts of this
unit are microcontroller MC9S08DZ60, sensor SHT11 and DCF77 receiver. There is SD card
socket on the inner printed circuit board for data recording purposes. I am working with the
card on file system layer. The control unit uses USB socked as well to be able to communicate
with PC. I have decomposed firmware of control unit into small modules at the start of
development. Those modules are: MCU to MCU communication, USB communication,
measuring temperature and relative humidity using SHT11 and extracting time information
from DCF77 signal, all written in C. After these modules were tested, i have put them
together. I have also written a PC application in Java. It is used to communicate with
control unit and to process recorded data. Benefits of the control unit cannot be evaluated
without long-term observation.
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Tato bakalářská práce se zabývá synchronizací času pomocí signálu DCF77, problematikou
větrání uzavřených a špatně odvětrávaných prostor a tvorbou řídící jednotky větrání.
DCF77 je rádiová stanice vysílající dlouhovlnný časový signál, který je využíván k syn-
chronizaci času u zařízení, jako jsou hodiny, hodinky a budíky. Stanice je umístěna v Main-
flingenu, který se nachází v blízkosti Frankfurtu nad Mohanem. Časový údaj pochází z ce-
siových atomových hodin z Fyzikálně-technického institutu v Braunschweigu. K příjmu
signálu využívám hotovou stavebnici od firmy CONRAD.
Větrání se dělí to tří základních skupin. Je to větrání přirozené, nucené a větrání s re-
kuperací. V dnešní době na trhu operuje velké množství firem nabízejících řešení nuceného
větrání i rekuperace. Jednotlivé metody větrání se liší finanční náročností, efektivitou řešení
a mírou zásahu do objektu. Možnosti větrání jsou centrální a lokální, dále se liší pozicí na-
sávacích otvorů v místnosti. Má řídící jednotka je vytvořena pro metodu větrání Ing. Pavla
Vančaty. Jedná se o odsávání vzduchu od podlahy, kde je nejvyšší koncentrace vlhkého
vzduchu. Díky tomu dojde nejen k pročistění vzduchu v místnosti, ale i k odsátí vlhkosti,
která je také nežádoucí. Metoda je založena na použití samostatných větracích jednotek
v lokalitě problému. K napájení ventilátorů je využito napětí 12 V.
Řídící jednotka sbírá informace z teplotních a vlhkostních senzorů SHT11, které jsou
umístěny ve vnitřním i venkovním dílu větrací jednotky. Na základě výpočtu rosných bodů
a jejich porovnání jednotka rozhodne o potřebě zapnutí ventilátorů a rychlosti jejich otáček.
Otáčky jsou regulovány pomocí PWM signálu. Ten je přiveden na optočlen, který při ote-
vření odpojí napájení ventilátoru. Řídící jednotka také údaj o vlhkosti, teplotě a času
měření zaznamenává do paměti mikrokontroléru. Bloky údajů jsou vždy po šesti hodinách
a patnácti minutách exportovány na SD kartu. Kromě karty je k dispozici USB připojení
přes konektor typu B. Řídící jednotka vyžaduje napětí 5 V, které je vnitřně usměrňováno
na 3.3 V, kvůli napájení SD karty.
V rámci semestrálního projektu v zimním semestru jsem navrhl elektrotechnické schéma





První testy s bezdrátovým vysíláním času proběhly roku 1903 v Námořní Observatoři Spo-
jených Států ve Washingtonu a o rok později také v Geodetickém institutu v Potsdamu
v tehdejším Prusku. Mezi lety 1910 a 1916 fungovala první německá časová služba. Byla
vysílána z pobřežní rádiové stanice Norddeich, čas poskytovala Říšská námořní observa-
toř ve Wilhelmshavenu. Její vysílání bylo nepravidelné. Tento nedostatek byl o rok později
napraven vysílací stanicí Nauen, která poskytovala časovou informaci dvakrát denně na frek-
venci přibližně 77 kHz. Roku 1949 poprvé vysílala stanice v Meinfieldu (DCF77). Nahradila
tak stanici Nauen, která se nacházela v sovětské zóně okupace. Prozatím však vysílala pouze
zprávy [15].
O šest let později se objevily první pokusy o vysílání časových značek v tehdejším
Československu. Vysílač používal dlouhovlnnou frekvenci 50 kHz a byl umístěn v Liblici
u Českého Brodu. Byla to první stanice šířící časové signály na dlouhých vlnách na světě.
Přesný čas pocházel od Ústavu radiotechniky a elektrotechniky Akademie Věd České re-
publiky. Činnost byla ukončena na jaře 1995 [7].
Vysílání času DCF77 oficiálně začalo 1. 1. 1959. Fyzikálně-technický institut v Braun-
schweigu (PTB) se ze začátku na projektu majoritně podílel a později plně převzal odpověd-
nost za vysílací program. Po celou dobu je také poskytovatelem přesného času pro vysílač.
Následujících deset let byl čas šířen pouze tři hodiny ve dne a stejně tak v noci, mezery
vyplňovaly sportovní zprávy Deutscher Sportverlag. Interval se nejprve prodloužil na 16 ho-
din a nakonec po zjednodušení vysílacího programu běží od 1. 9. 1970 nonstop. Během
posledních třiceti let se distribuce času pozemními vysílači doplnila o vysílání přes satelity.
Do konce roku 2011 operoval i švýcarský vysílač HBG, který byl téměř identický s DCF77.
Lišil se snížením amplitudy na 0 % místo 25 % u sekundových značek. Tato technika bude
vysvětlena dále [15].
2.2 Vysílání signálu
Vysílač signálu DCF77 je umístěn v Meinfieldu (50◦1′ s.š., 9◦0′ v.d.) přibližně 25 km jiho-
východně od Frankfurtu nad Mohanem. Vysílá na kmitočtu 77.5 kHz a má výkon až 50 kW.
Vyzářený výkon je potom odhadován na 30 kW. Kmitočet nosné vlny vysílače je odvozen
od atomových hodin v Braunschweigu, jeho relativní nepřesnost za více jak 100 dní je
2 × 10−13. Hlavní anténa je vysoká 150 m, záložní 200 m [10]. Díky existenci náhradního
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vysílače a pohotovostní antény nejsou potřeba pravidelné intervaly odstavení k údržbě. Při
přepínání na zálohu signál vypadne pouze na pár minut. Od léta 1997 není potřeba vysílač
vypínat ani při bouřích v okolí vysílače, přesto však může docházet ke krátkodobým vý-
padkům. Časová informace je vysílána v BCD kódu pomocí sekundových značek, údaje se
vždy týkají příští minuty [15].
Každý vysílač, jehož dosah přesahuje hranice země, musí nést kódové označení odpoví-
dající dané zemi a musí být nahlášen v Mezinárodním seznamu frekvencí. Kódová označení
Německa začínají DAA a končí DRZ [15]. Název DCF77 tedy odpovídá:
• D = Německo
• C = dlouhovlnný vysílač
• F = v blízkosti Frankfurtu nad Mohanem
• 77 = identifikace konkrétního vysílače, zde podle nosné frekvence
Na rozdíl od satelitních časových signálů mají nízkofrekvenční signály velkou výhodu
v tom, že pronikají do budov, nejsou příliš rušeny překážkami, jako jsou například stromy
nebo věžové budovy. Přes rozvoj satelitních signálů se do budoucna předpokládá, že dlou-
hovlnné nenahradí, spíše se budou vzájemně doplňovat [15].
Hlavní výhody DCF77 jsou velký dosah a možnost příjmu levnými přijímači, tyto vý-
hody vedly k použití milionů rádiem kontrolovaných hodin, které poskytují především Ně-
mecku a velké části Evropy přesný čas. Samotné vysílání má v současné době za úkol
pracovní skupina Šíření Času spadající pod ústav Času a Frekvencí PTB [10].
2.3 Princip kódování časové informace
Časová informace nesená signálem DCF77 je kódována pomocí BCD. Jednotlivé bity se vy-
sílají jako tzv. sekundové značky. Jde o snížení amplitudy signálu v dané sekundě na 25 %
na 100 ms pro logickou 0 a 200 ms pro 1.
Obrázek 2.1: modulace amplitudy [15]
5
Popis k obrázku 2.1 :
A/A0 relativní amplituda
a′ zaslepovací interval (slouží k rychlejšímu poklesu amplitudy)
b′ řídící signál bez zaslepovacího intervalu
a průběh s použitím zaslepovacího intervalu
b křivka amplitudy signálu bez použití zaslepovacího intervalu
tA čas potřebný k poklesu amplitudy na 25 %
t0 definovaný začátek sekundy v CET/CEST
τS doba propagace signálu přes vysílač a anténu
Do roku 1972 byly sekundové značky poloviční a signál byl během nich vypínán. Úplná
časová informace je odeslána mezi 20. a 58. sekundou. Při vytváření kódování se braly
do úvahy i přání
”
časového“ průmyslu, jako například vysílání dne v týdnu [10].
Obrázek 2.2: schéma kódování [15]
V 59. sekundě není vysílána značka. Podle této chybějící značky se synchronizuje za-
čátek minuty. Zabezpečení kódu více jak třemi paritními bity bylo zamítnuto z důvodu
dostatečně častého vysílání. V minulosti bylo diskutováno použití 1. - 14. značky k šíření
zpráv včasného varování. Z počátku existovaly obavy z falešných varování způsobených
špatným příjmem signálu, který by mohl vést k záměnám některých bitů signálu. K tomuto
jevu ovšem nedocházelo příliš často, přesto se však pro tento účel daný interval nepoužívá.
Momentálně slouží k vysílání zpráv o počasí švýcarské společnosti MeteoTime GmbH [10].
Přestupná sekunda slouží k tomu, aby se hodiny vysílače nerozcházeli od UTC (Světová
časová stupnice). Při zavedení přestupné sekundy trvá daná minuta 61 sekund. Značky A1
a A2 se využívají k informování přijímačů na časové změny v signálu, které by ho jinak
vyhodnotily jako chybný příjem (např. když při změně na zimní čas po 2:59 následuje 2:00).
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Popis k obrázku 2.2 :
M minutová značka, vždy log. 0
R call bit (nestandardní stav řídícího centra)
A1 přechod času CET→CEST a naopak, log. 1 je vysílána po dobu 1 hodiny před
přechodem
Z2, Z1 udává časový systém, kterému následující data odpovídají CET=10, CEST=01(ostatní
kombinace nevyužity)
A2 indikuje přestupnou sekundu, vysílá se log. 1 po dobu 1 hodiny před vložením
S start bit, vždy log. 1
21.− 27. sekunda minuty v BCD
P1 paritní bit pro minuty, doplňuje na sudou paritu
29.− 34. sekunda hodina, 35. parita pro hodinu
36.− 41. sekunda den
42.− 44. sekunda den v týdnu (1=pondělí)
45.− 49. sekunda měsíc
50.− 57. sekunda rok (pouze poslední dvoučíslí)
58.sekunda parita pro den až rok
2.4 Příjem signálu
Dlouhé vlny mohou být přijímány bez velkých externích antén. K příjmu postačí pouze
malá feritová anténa připojená k rádiem kontrolovaným hodinám. Feritová anténa je citlivá
na magnetickou, ne elektrickou složku signálu. Zisk z ní navíc nezávisí na výšce antény
nad zemí. Tato fakta umožňují konstrukci levných a kompaktních přístrojů, kterým na na-
pájení stačí baterie nebo solární články. Naproti tomu příjem GPS signálu nebo budoucího
GNSS (Global Navigation Satellite System - evropská obdoba GPS) vyžaduje externí an-
ténu, která musí mít maximální možnou viditelnost oblohy k dosažení kvalitního příjmu.
Signál DCF77 se šíří jak pozemní tak vzdušnou vlnou, která využívá odrazů od iono-
sféry. Do 500 km od vysílače je pozemně šířená vlna výrazně silnější, dosahuje až 1 mV/m.
Ve vzdálenosti 600 – 1100 km jsou síly obou vln vyrovnané. Od 1100 km pozemně šířená
vlna velmi slábne, zatímco síla vzdušné vlny zůstává do velké vzdálenosti konstantní [15].
Obrázek 2.3b obsahuje dosah DCF v rámci Evropy.
Příklady míst, kde je signál přijímán:
• Bělehrad (1100 km)
• Stockholm (1200 km)
• Trondheim (1400 km)
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(a) příklad průběhu signálu (červenec 2003) +
přechod minuty [10]
(b) dosah signálu DCF77 [15]
Obrázek 2.3: signál DCF77
• Soluň (1500 km)
• Teneriffa (3300 km - pouze v noci a je nutný velmi dobrý přijímač)
Existují ověřené zprávy z ledna roku 2009, které potvrzují příjem DCF77 v Montrealu
v Kanadě, jež je od vysílače vzdálen přes 5800 km [15]. Rádiový příjem času je ovlivněn
vzdáleností od zdroje. Ve vzdálenosti 1000 km dochází k opoždění hodin přibližně o 3 ms.
Vzhledem k poloze naší země a faktu, že naprosto přesný čas není v tomto projektu kritic-
kým faktorem, není třeba se tímto problémem zaobírat.
Jako nejčastější zdroje rušení se uvádí spínané zdroje v televizorech a faxech. Toto rušení
se šíří i po elektroinstalaci a může se tedy projevit i ve větší vzdálenosti od přístroje.
Pro příjem signálu je možné sestavit si vlastní aktivní anténu. Dále je možné využít
integrovaný obvod U4224B nebo zakoupit hotovou stavebnici přijímače DCF77 od firmy
CONRAD (na obrázku 2.4a) a to je varianta, kterou jsem v této práci využil. Modul je
složen z feritové antény připojené k osazené desce plošných spojů. Na desce je svorkovnice,
na kterou je vyvedeno GND,UCC,DCF a DCF . Na obrázku 2.4b je schéma přijímače.
Po připojení k mikrokontroléru se na jeho vstupu objevují impulsy o délce 80-120 ms a 180-
220 ms (v případě připojení DCF jsou tyto impulsy v logické 1), maximální odchylka sekun-
dových značek je tedy 20 ms. Příjem začíná detekcí dvou po sobě jdoucích nástupných hran,
které od sebe dělí 1.8-2.2 s (viz. Obrázek 2.3a). Minimální doba pro synchronizaci hodin
jsou 2 minuty. Po jejich uplynutí dojde ke kontrole, zda se dva takto přijaté časové údaje
liší právě o jednu minutu a pokud ano, je čas synchronizován.
DCF77 přijímače jsou používány v kontrole železnic, letového provozu, jsou jím synchro-
nizovány parkovací hodiny, větrání a topení v budovách. V telekomunikaci a energetice jsou
takto řízené hodiny používány k správnému zpoplatňování tarifů. NTP servery používají
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(a) sestavený přijímač (b) schéma přijímače
(1−GND, 2− UCC(1.2− 15V ),
3−DCF, 4−DCF )
Obrázek 2.4: přijímač CONRAD [11]
DCF77 k vysílání času do počítačových sítí [15]. Z důvodu, že může v extrémních podmín-
kách dojít k výpadku signálu, by měli být přijímače vyžadující vysoký stupeň zabezpečení
chodu obsahovat kvalitní oscilátor a vnitřní systém generování signálu.
V dnešní době je přibližně polovina větších elektrických hodin (stolní, nástěnné, budíky)
nastavována rádiem. Zájem veřejnosti o přesný čas je velmi velký, proto jsou na jeho dis-
tribuci nakládány velké finanční prostředky v poslední době zejména v Číně a Japonsku.
Jeho distribuce dlouhovlnným vysíláním je momentálně nejadekvátnější metoda [15].
2.5 Další způsoby získávání přesného času
GPS Primárně pro potřeby navigace, vedlejší produkt je přesná časová informace, kterou
přebírají například NTP servery, nosná frekvence je 1.5 GHz.
ProtocolT ime Služba naslouchající na portu 37, po připojení klienta zašle 32bitové číslo
se znaménkem ve formě dvojkového doplňku, dosahuje přesnosti do 1 sekundy.
NTP Network Time Protocol, naslouchá na portu 123 přes transportní protokol UDP, je
složitější a přesnější než Protocol Time.
SNTP Simple Network Time Protocol, vychází z NTP, opět naslouchá na portu 123, menší




Pravidelný přísun čerstvého vzduchu do budovy je důležitý k zajištění toho, aby byla zdra-
vým místem k životu. Stejně tak je důležité odsávat z ní přebytečnou vlhkost, která by
mohla způsobit i narušení její strukturální integrity. Ve většině případů dochází k přiro-
zenému (pasivnímu) větrání, které spoléhá na známé fyzikální principy, jako je například
stoupání teplého vzduchu vzhůru nebo na přirozené proudění větru. Tyto možnosti ob-
vykle nejsou možné právě v uzavřených a málo větraných místnostech, jako jsou garáže
a sklepy. V těchto případech většinou sáhneme k nucenému (aktivnímu) větrání pomocí
mechanicky poháněných komponent, kterých existuje celá řada od klasických domácích
větráků až po systémy obsahující prvky k uchování tepelné energie vypuzovaného vzduchu.
Takové prostředky se nazývají rekuperátory. Ve většině případů dochází k větrání kombinací
přirozeného a nuceného přístupu.
I v neobytných prostorech domu si chceme udržet jistý komfort, který je ovlivněn růz-
nými faktory. Větrání je potom proces, který se je snaží vyrovnávat pro vytvoření příjem-
nějšího prostředí. Obvykle se toho dosahuje zastavením nechtěného vzájemného působení
mezi vnějším a vnitřním vzduchem a následnou aplikací nějaké formy kontroly této inter-
akce.
Správné větrání ke zlepšení kvality vzduchu vyžaduje vyměnit určité jeho množství
za hodinu. Toto množství závisí na objemu domu, jeho pozici a okolí. Dále je závislé na tom
co daná větrací technologie je schopna zvládnout. V domech obložených cihlami, s okapy
a stromy poblíž oken postačí 2-3 výměny, zatímco ve starších domech bez okapů a stromů
to může být až 5 výměn za hodinu [14].
3.1 Faktory ovlivňující kvalitu vzduchu
3.1.1 Vnitřní vlhkost
V uzavřených prostorech je běžné, že se vlhkost vzduchu zvýší. To se děje hlavně díky
lidským aktivitám jako je praní, vaření a sprchování. Velký vliv má také už samotné dýchání.
Vlhkost se navíc velmi zvyšuje prosakováním spodní vody, což bývá častý problém sklepních
prostor.
Vlhký vzduch vede k různým problémům od kondenzace vody na oknech, vzniku a růstu
plísní, deformaci podlah a v extrémních případech i k narušení celistvosti zdí místnosti.
Odstranění těchto problémů je nákladné, navíc mohou způsobit zdravotní potíže. Je tedy
žádoucí existence mechanismu, který bude vzdušnou vlhkost kontrolovat.
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3.1.2 Hladina O2 a CO2
Další problém málo větraných místností je narušení rovnováhy kyslíku a oxidu uhličitého
(v jeho prospěch). Takový vzduch se potom zdá zatuchlý. Typickým případem bývá návštěva
chalupy po zimě, kdy je nutné celou budovu vyvětrat, než je normálně obyvatelná. Mezi
prvními, kdo v takovém prostředí pocítí obtíže, budou astmatici.
3.1.3 Alergeny a prach
Ve vzduchu létají různé částečky jako je pyl, chemikálie ve formě par a kousíčky kůže.
Tyto alergeny se v uzavřených prostorách budovy nashromáždí. Vzhledem k tomu, že je
zde vzduch statický, tak napadají na povrchy všech věcí. Po příchodu člověka do takového
prostředí dojde k rozvíření vzduchu, do kterého se škodliviny uvolní. Toto znovu velmi
negativně pocítí zejména astmatici.
3.2 Pasivní větrání
Využívá existující nebo vytváří nové tepelné gradienty. Probíhá skrze různé prasklinky
a díry ve zdech. Energeticky pasivní domy mívají netěsnosti zaslepeny, což podstatně sníží
objem této přirozené ventilace. Aby bylo efektivní, musí se s ním počítat již při stavbě
domu. Pasivní metody jsou náchylné na kvalitu venkovního vzduchu, jelikož neprovádí jeho
čistění [14].
3.2.1 Větrná ventilace a větrání křížem
Větrná ventilace, jak už název napovídá, využívá vítr. Díky tomu se jedná o levnou a nej-
běžnější přírodní metodu, která je při vhodném postavení budovy vysoce efektivní.
Větrání křížem využívá vzduch vstupující průduchem, dveřmi, oknem, který potom vane
přímo skrze budovu a vystupuje na její opačné straně. Jedná se v podstatě o mírné vylepšení
předchozí metody. Pro dobré fungování je nutné, aby byla budova postavena v nejčastějším
směru větru v daném místě. Při vhodné konstrukci vnitřní části domu může být extrémně
efektivní, ale je náchylná na špatné počasí, například když venku prší, pravděpodobně
nechceme nechat pronikat vodu volně do domu [14]. Obě varianty lze s výhodou použít
k větrání stropních prostor, kde se během dne může nasbírat až +10◦C oproti zbytku domu.
Toto teplo je později vyzářeno zpět do domu a to může být především v létě nežádoucí [17].
3.2.2 Komínové větrání
Metoda založená na faktu, že teplý vzduch stoupá vzhůru. Nechává se pro něj volný průchod
až na střechu budovy, odkud se vypouští. Přívod vzduchu je uskutečněn nízko položenými
průchody. Nejlépe funguje, když je teplotní rozdíl mezi vnitřním a venkovním prostředím.
Směr větru může tento druh větrání ovlivnit pozitivně i negativně. Postačí otevřít vhodné
nízko položené okno během závanu větru, to zvýší tlak a vyžene teplý vzduch stropními
průduchy [14].
Platí pravidlo, že vstup vzduchu má být co nejníže, výstup nejvýše a obě tyto místa




Nazýváno také nucené. Využívá ventilátor k přívodu nebo odvodu vzduchu a jeho výměně
s okolím. Má větší a lépe kontrolovatelný účinek než pasivní větrání, ale vyžaduje ke svému
chodu elektřinu, takže platíme za provoz. Poskytují spolehlivější výměnu vzduchu a za-
braňují nechtěnému kolísání teplot. Existují i rekuperační řešení, která využívají tepelnou
energii odchozího vzduchu k ohřívání příchozího, bývají však finančně náročnější na in-
stalaci i provoz. Mohou se ještě dále prodražit, pokud navíc odsávají vlhkost. Tato forma
větrání již poskytuje možnost instalace různých vzduchových filtrů, čímž výrazně napomáhá
zlepšit jeho kvalitu. Zřejmou nevýhodou je nefunkčnost při výpadku elektrického proudu,
protože tato řešení zpravidla neobsahují záložní napájení ve formě baterií. Podle rozsahu
systému se dělí na centrální a lokální [14].
Centrální systémy jsou složeny ze sítě vzduchovodů a ventilátorů a starají se o proudění
vzduchu v celé budově. Tyto systémy bývají propojeny s chladícími a ohřívacími zařízeními.
Dále se dělí na přetlakové a podtlakové. Přetlakové nasávají čerstvý vzduch, čímž zvýší
tlak a vypudí špatný ven. Podtlakové vysávají vzduch ven, způsobí podtlak a do budovy
se nahrne čerstvý vzduch z venku. Používají se i kombinace obou předchozích přístupů,
které jsou nejúčinnější.
Lokální systémy používají podtlakový ventilátor přímo v místě vlhkosti nebo znečištění
vzduchu. Typickými příklady jsou větrák v koupelně a digestoř v kuchyni. Používají se
i přetlakové varianty v kombinaci se vzduchovými filtry. Tento systém zabudovaný ve střeše
dovoluje využít její teplý vzduch (zmíněno v 3.2.1) k vytápění domu.
3.4 Kombinované větrání
Kombinace přírodního a nuceného větrání se snaží produkovat nejlepší účinek za nejmenší
cenu. Může být manuální nebo automatické. Manuální spočívá například ve zmáčknutí
tlačítka a otevření okna. Automatické bývá komplexnější. Tyto systémy používají senzory,
které rozpoznají, kdy přirozené větrání už nestačí, a podle potřeby zapnou nucené. Obdobně
reagují na každou další změnu.
Přestože jsou zde negativa, jako je vyšší cena a nutnost programování, tak automatické
kombinované větrací systémy poskytují největší kontrolu větrání a to energeticky nejefek-
tivněji. Umožňují také měnit nároky v závislosti na části dne a roku [14].
3.5 Metoda Ing. Vančaty
Pro jednotku RVJ-3X Ing. Pavla Vančaty je zkonstruována řídící jednotka, která je před-
mětem této práce. Jedná se o větrací jednotku s rekuperací určenou pro odsávání vlhkosti
od podlahy a kontinuální obměnu vzduchu v místnosti o objemu do 80 m3. Při této veli-
kosti místnosti je nutné zajistit, aby větrání pracovalo minimálně 2 hodiny denně, v základní
verzi se toto provádí například pomocí spínacích hodin. Každá jednotka vyžaduje prostup
obvodovou zdí budovy osazený plastovou trubkou o průměru 125 mm. Uvnitř je zasunuta
rekuperační vložka z tenkostěnného hliníkového plechu, který je několikrát ohnutý aby měl
vlnitý průřez. Vložka slouží k oddělení přisávaného a odsávaného vzduchu. Jelikož je vyro-
bena z hliníku, umožňuje účinný přenos tepla a tudíž úsporu energie, která je podstatou re-
kuperace. Jednotka byla na pozorování ve Strojírenském zkušebním ústavu v Brně, kde bylo
dosaženo účinnosti minimálně 75 % a zpětného nasávání odváděného vzduchu pod 2 % [19].
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Na obrázku 3.1 je k vidění osazení obvodové zdi rekuperační jednotkou.
Spotřeba elektrické energie je při trvalém provozu v rozmezí 0.75-1.1 kWh/měsíc. Pro
ohřátí stejného množství vzduchu o stejnou teplotu jako v rekuperátoru by bylo nutné dodat
až 33x více energie než spotřebuje ventilátor [19]. Důvodem pro vývoj řídící jednotky nebyla
tudíž potřeba snížit energetické výdaje, ale spíše snaha optimalizovat odsávání vlhkosti
při zachování dostatečné výměny vzduchu a úspory tepelné energie. Dále pak vytváření
záznamů o naměřených hodnotách, které po dlouhodobém pozorování přispějí k lepšímu
nastavení jednotek řízených spínacími hodinami. Automatické řízení je také výhodnější
v letním období zejména v odpoledních hodinách, kdy bývá obsah vody venku vyšší než
uvnitř budov, větrání by teda bylo z hlediska odsávání vlhkosti kontraproduktivní.
Princip metody odsávání vlhkosti spočívá na obecně známých skutečnostech. Vlhký
vzduch obsahuje více vody, tudíž je těžší a drží se u podlahy. Tohoto vzduchu se chceme
zbavit. Ke kondenzování vzdušné vodní páry dochází při 100 % relativní vlhkosti vzduchu
a to v případě, že přijde do styku s předmětem s teplotou pod rosným bodem vzduchu.
Teplejší vzduch je schopen pojmout mnohem větší množství vodní páry než chladný, pokud
se tedy vzduch ohřeje, výrazně se sníží jeho relativní vlhkost. Vlhkost se ze zdiva uvol-
ňuje poměrně pomalu, proto je výhodnější odsávat vzduch pomaleji po delší dobu, než
se ho zbavovat nárazově. Pomalé proudění má také pozitivní vliv na aerodynamické ztráty
ve vzduchovodech, dále na hluk jednotky a v neposlední řadě také na spotřebu.
Jednotka v základním osazení poskytuje 3 módy ovlivňující rychlost otáčení ventilátorů
a tím také hluk, účinnost a objem vyměněného vzduchu. Režimy činnosti jsou zde ovládány
uživatelem pomocí třístavového tlačítka. Schéma zapojení je na obrázku 3.2. Osazení řídící
jednotkou přenáší veškerou zodpovědnost za regulaci otáček na mikrokontrolér. Jejich rych-
lost je ovládána pulzní šířkovou modulací (PWM) a je určena na základě rozdílu rosných
bodů uvnitř a venku, denní době a nutnosti zaručit minimální objem vyměněného vzduchu.
Činnost je podrobněji vysvětlena v samostatné kapitole.
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Obrázek 3.1: schéma osazení jednotky [19]





Tato rodina mikrokontrolérů je vyráběna firmou Freescale. Jedná se o příbuzný typ zařízení
používaných při výuce na Fakultě Informatiky Vysokého Učení technického v Brně, který
využívá napájecí napětí 5V. Rozděluje se na 3 typy: Z (nejvybavenější), V (neobsahuje
EEPROM) a N (chybí sběrnice CAN a varianta s 24 kanály ADC). Každý typ má standardní
ochranné prvky jako je Watchdog, ochrana bloků FLASH paměti a rozpoznání nízkého
napětí, či ilegální adresy. Všechny vstupní piny mají možnost zapnutí zdvihacího odporu
a umožňují ovlivňovat přechodový děj (Drive Strenght a Slew Rate). Mikrokontrolér se
dodává v nízko profilovém čtvercovém obalu o rozměrech 7 × 7 mm pro 32 a 48pinové
varianty a 10× 10 mm pro 64bitovou variantu [8].
CPU
• 8bitová architektura
• až 40 MHz (20 MHz sběrnice)
Paměť
• Flash ve variantách 16 KB, 32 KB, 48 KB a 60 KB
• EEPROM až 2 K
• RAM až 4 K
Zdroje hodin
• oscilátor (krystal nebo keramický resonátor v rozmezí 31.25 kHz až 38.4 kHz nebo
1 MHz až 16 MHz)
• víceúčelový generátor hodinového signálu (PLL-Zpětnovazební regulační smyčka
a FLL-frequency locked loop módy, interní referenční oscilátor, externí oscilátor)
Moduly
• ADC převodník (12bitový, 2.5µs převodní čas)
• ACMP analogový komparátor s možností porovnání vůči referenčnímu napětí
• CAN sběrnice
• SCI, SPI a IIC
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• TPM modul časovače s možností záchytu hrany, výstupního porovnávání a pulzní
šířkové modulace
• RTC modul reálného času, který využívá vestavěný oscilátor o frekvenci 1 kHz
Tuto rodinu jsem původně zvolil kvůli přítomnosti CAN sběrnice, která umožní snadnou
komunikaci obou mikrokontrolérů. V průběhu vývoje aplikace se však toto řešení ukázalo
být zbytečně sofistikovaným pro účely primitivní komunikace mezi dvěma mikrokontroléry
a je pro ni tedy použito SCI. Použitý model je MC9S08DZ60, který má sice nadbytečnou
kapacitu paměti, ale byl jako jediný z dané rodiny k dostání. Při komerčním využití řídící
jednoty by bylo vhodné zvážit alternativní možnosti ke snížení ceny výsledného produktu.
K naprogramování mikrokontroléru jsem využil programátor CYCLONE PRO (obr. 4.1)
společnosti P&E Microcomputer Systems zapůjčeného Fakultou Informatiky VUT v Brně.
Obrázek 4.1: CYCLONE PRO [1]
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4.2 SHT1X
Jedná se o rodinu senzorů firmy SENSIRION, měřících teplotu a relativní vlhkost, které
mají digitální výstup. Ke zjištění vlhkosti používá kapacitní člen. Teplotu měří na základě
elektrické vodivosti. Signály obou veličin jsou spojeny a přivedeny na ADC převodník. Na-
pájení se musí pohybovat v rozmezí 2.4 až 5.5 V. Sériové rozhraní senzoru je optimalizováno
pro rychlé čtení a nízkou spotřebu. Senzor je nutné připojit na 2 jakékoliv vstupně-výstupní
piny. Je možné ho připojit i na rozhraní IIC bez toho, aby dělal problémy ostatním kom-
ponentám na něj připojeným. Jednotlivé jeho verze jsou SHT10, SHT11 a SHT15. Liší se
přesností měření, pro svou práci jsem vybral SHT11 (na obrázku 4.2) s chybou vlhkosti až
3 % a chybou teploty až 0.5◦C. Tyto hodnoty jsou pro účel této práce plně dostačující.
Obrázek 4.2: schéma senzoru (1-GND, 2-DATA, 3-SCK, 4-VDD) [5]
Obrázek 4.3: příklad komunikace se senzorem [5]
Na obrázku 4.3 je zobrazen příklad komunikace se senzorem. Přenos se zahájí nastavením
DATA na logickou 0, když je hodinový signál v logické 1. Následuje přenos bitů adresy
(pouze sekvence 000 je akceptována) a příkazu, zde ’00101’, což je požadavek na měření
relativní vlhkosti, které probíhá 80 ms pro 12 bitů (je možnost provést měření ještě na 8
nebo 14). Tato doba se mění na základě frekvence interního oscilátoru (je možné ji zkrátit
až o 30 %), po jejím uplynutí senzor nastaví na DATA log. 0 a čeká. Nyní mikrokontrolér
zapne hodinový signál a senzor po určitém čekání (zde 4 periody, protože probíhá měření
na 12 bitů) odešle data a CRC (cyklický redundantní součet).
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Z pohledu řízení větrání nás zajímá rosný bod, ten senzor sice přímo neměří, ale protože
získává teplotu i relativní vlhkost z jednolitého čipu, lze ho snadno dopočítat pro teploty
−40-50◦C. Vzorec pro výpočet je na obrázku 4.4.
Obrázek 4.4: vzorec výpočtu rosného bodu [5]
0-50◦C : Tn = 243.12◦C,m = 17.62
−40-0◦C : Tn = 272.62◦C,m = 22.46
4.3 Komunikace s počítačem
Deska plošných spojů, která se nachází ve vnitřní armatuře rekuperační jednotky je osa-
zena slotem pro SD kartu a USB portem typu B. SD karta zde slouží především k účelu
dlouhodobého monitorování naměřených hodnot, které se nejprve ukládají do vnitřní pa-
měti mikrokontroléru a následně se po blocích přesunou na kartu. USB rozhranní umožní
uživateli nahlédnout do hodnot, které jsou stále umístěny v interní paměti a tudíž řešit
aktuální problémy bez nutnosti zpracování zbytečně velkého množství dat, dále umožňuje
zadat okamžité měření vlhkosti nebo teploty a importování aktuálního času. Jeho další vý-
hodou je, že USB rozhranní je dnes standardní součástí každého počítače, což ovšem nemusí
platit o čtečce karet.
4.3.1 Secure Digital karta




Další dělení je podle kapacity a souborového systému:
• SDStandard až 32 GB, souborový systém FAT 16
• SDHCStandard až 32 GB, souborový systém FAT 32
• SDXCStandard až 2 TB, souborový systém exFAT
Toto dělení také souvisí s možnými rychlostními režimy. Normal Speed (12.5 MB/s)
a High Speed (25 MB/s) se nachází u všech typů, zatímco Ultra High Speed-I (až 104 MB/s)
a Ultra High Speed-II (312 MB/s) pouze u HC a XC variant [13].
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Obrázek 4.5: typy SD karet podle velikostí, shora: fullSD, miniSD, microSD [2]
Příkazy pro kartu mají délku 48 b a jejich přenos začíná od nejvýznamnějšího bitu
(MSB), stejně je to s formátem odezvy. Jednotlivé druhy odezev mají předepsaný počet
bitů, odezva s jinou délkou indikuje chybu.
SD kartu je možné používat v SD Bus režimu, který umožňuje paralelní přenos 4 bitů.
V této práci je využita druhá varianta zapojení a tou je SPI režim (na obrázku 4.6), která
minimalizuje množství potřebného hardware a zjednodušuje zapojení karty do systému za
cenu nižší propustnosti dat a nižšího množství příkazů, což ovšem u této aplikace nepřed-
stavuje problém. Komunikace v SPI režimu je bytově orientovaná, to znamená, že délka
každého příkazu, dat a odpovědi je vždy násobkem osmi [18].
Obrázek 4.6: Zapojení karty v režimu SPI
1 Card Select (nastavení na log. 0 zahajuje komunikaci)
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2 Data IN (vstup dat)
4 Napájecí napětí (3.3 V)
5 Hodinový signál
7 Data OUT (výstup dat z karty)
10 Card Detect(log. 1 pokud je vložená karta)
12 Write protection (log. 0 pokud je karta zamčená pro zápis)
4.3.2 Univerzální sériová sběrnice USB
Potřeba zavedení jednoduchého rozhraní se snadným připojením nových zařízení vedla k vý-
voji sběrnice USB, která byla dokončena roku 1996. Toto rozhraní umožňuje připojení růz-
ných typů zařízení stejným typem kabelu, přes který je možné zařízení i napájet. K počítači
je možné přes USB připojit až 127 zařízení.
Klasifikace podle rychlosti [4]
V erze 1.0 Rychlost 1.5 Mb/s, nazývána Low Speed (LS), klávesnice a myš
V erze 1.1 Rychlost 12 Mb/s, nazývána Full Speed (FS), tiskárna
V erze 2.0 Rychlost 480 Mb/s, nazývána High Speed (HS)
V erze 3.0 Rychlost 4.8 Gb/s, nazývána Super Speed
Klasifikace podle funkce zařízení [4]
USB Hostitel Komponenta, přes kterou operační systém přistupuje k zařízením.
USB Zařízení Poskytuje prostředky svému hostiteli.
Zařízení Rozšiřuje služby sběrnice, například rozbočovač.
Funkce Poskytuje konkrétní služby.
Celý systém je množina propojení mezi zařízeními a ovladači. Rozbočovače (HUB) vy-
tvářejí plnohodnotné porty. Samotná zařízení nemohou komunikovat mezi sebou, ale vždy
musí využít kořenový rozbočovač jako prostředníka. Každý počítač, ke kterému je potřeba
připojit USB zařízení musí obsahovat takový rozbočovač. Funkční zařízení se mohou na-
cházet maximálně v 7. úrovni stromu. Na obrázku 4.7 je USB strom se čtyřmi úrovněmi,
ve kterém jsou funkční zařízení na úrovních 3 a 4.
Připojení nového zařízení probíhá bez nutnosti vypínání počítače. Kořenový rozbočovač
periodicky testuje, zda nebylo připojeno nové zařízení. Pokud ano, rozpozná jeho funkci,
šířku pásma jakou bude vyžadovat a následně mu přidělí unikátní adresu v rozmezí 1 až
127. Komunikace se zařízením probíhá prostřednictvím paketů, ty jsou řídící a datové. Kaž-
dý paket obsahuje svůj čtyřbitový identifikátor, který je vysílán dvakrát za sebou (přímo
a v invertované podobě). V řídícím paketu následuje adresa zařízení, koncový bod (kon-
krétní registr v zařízení) a CRC. Po jeho přijetí je ustavena komunikace a jsou zasílány
datové pakety obsahující kromě identifikátoru pouze samotná data a CRC (bez adresy).
Komunikace je tedy vždy iniciována počítačem (kořenovým rozbočovačem). Zařízení pošle
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Obrázek 4.7: architektura USB
zprávu až tehdy, když je
”
osloveno“. Pakety jsou číslovány (v PID) a díky tomu existuje
jednoduchá kontrola ztráty paketů [4].
K přenosu dat a napájení je použit kabel se čtyřmi vodiči, k vidění na obrázku 4.8.
U USB 3.0 je vodičů více. Data jsou přenášena po dvojici kroucených vodičů. U LS a FS
typů je napětí +5V přenášeno přes jeden z vodičů. HS zařízení využívají diferenciální signál.
Data jsou kódována technikou NRZI. Ta spočívá v uchování aktuální úrovně při vysílání
logické 1 a při výskytu logické 0 úroveň signálu změní. Přenos začíná vždy v logické 1.
Pokud by byl proud jedniček příliš dlouhý, mohlo by dojít k tomu, že se hodinové signály
obou konců rozejdou, proto se používá metoda vkládání (vložení 0 po šesti po sobě jdoucích
1) [4].
Obrázek 4.8: zapojení USB [4]
U USB je nutné rozlišovat následující typy toků dat:
Řídící Používá se při konfiguraci zařízení.
Nárazové Přenosy dat přichází nepravidelně a po velkých blocích. Typicky to nejsou ope-
race s vysokou prioritou. Příkladem je přenos dat do tiskárny.
Přerušované Data je nutné doručit do určité doby. Tento typ přenosu je u myši.
Izochronní Přenos souvislých dat, které se generují v reálném čase. Je třeba vyhradit
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dostatečnou přenosovou kapacitu. Nedochází k opravování chyb. Typický příklad je
přenos z mikrofonu nebo kamery.
Existují 3 standardní typy USB konektorů, každý s variantou A (směr do počítače -
upstream) a B (směr do zařízení). Všechny typy konektorů v obou variantách naleznete na
obrázku 4.9.
Standard připojení tiskáren
Mini připojení externích disků, vodič navíc pro rozlišení směru propojení (host-slave)
Micro připojení například mobilních telefonů, opět 5 vodičů
Obrázek 4.9: typy USB konektorů [3]
Pro komunikaci skrze USB používám ve svém projektu USB-UART (Universal Asyn-
chronous Receiver Transmitter) převodník FT232R firmy FTDI. Ten obsahuje vstupní a vý-
stupní vyrovnávací paměti umožňující vyrovnávat rozdíly rychlostí mezi zařízeními na obou
stranách. Potřebuje napájení 4.35-5.25 V může být tedy napájen ze sběrnice. Komunikace
na stranu mikrokontroléru probíhá přes rozhraní SCI, na straně počítače je tento hardware
nainstalován jako virtuální COM port [16].
4.4 Desky plošných spojů
Desky plošných spojů pro tento projekt byly vytvořeny v programu EAGLE. Při výběru
součástek s výjimkou konektorů byla preferována SMD montáž. Blokovací kondenzátory
a zdvihací odpory byly umístěny na základě doporučení výrobců jednotlivých komponent.
Při návrhu jsem rozdělil projekt na dvě části, obě mají osazený stejný mikrokontro-
lér, senzor a programovací rozhraní. Vnitřní deska je větší (rozměry 6 × 6 cm) a je navíc
osazena slotem pro SD kartu, USB konektorem typu B a obvodem, který ovládá otáčky
ventilátorů skrze optočlen a tranzistor. Obvod je navržen tak, aby při otevření optočlenu
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nedocházelo k napájení ventilátorů. Proto je střída PWM spíše menší (v logické 1 dojde
k odstavení napájení). Tento přístup vede k tomu, že v případě poruchy mikrokontroléru
budou ventilátory permanentně v provozu. Na tuto desku je přivedeno napájení +5 V, které
je propagováno dále na vnější desku. Dále je sem přivedeno napájení ventilátorů (+12 V).
Vnější deska má navíc rozhraní pro komunikaci s přijímačem signálu DCF. Tato deska má
rozměry 3.5× 6 cm. Routování obou desek probíhalo ručně. Obě elektrotechnická schémata




V této kapitole je popsána softwarová a firmwarová část projektu. Softwarová se zabývá
aplikací pro PC. Firmwarová pak tvorbou programu pro jednotlivé mikrokontroléry. Nejprve
jsou popsány jednotlivé moduly zabývající se konkrétními podproblémy projektu a na závěr
jejich integrace do jednotlivých projektů. PC aplikace byla vytvářena ve vývojovém pro-
středí Netbeans IDE 7.3. Firmware pro mikrokontroléry byl programován ve Freescale
CodeWarrior IDE 5.9.0.
5.1 PC aplikace
Aplikace pro počítače je napsána v jazyce JAVA SE verze 1.7. Nebyla ovšem použita žádná
z novinek této verze, takže by program měl být kompatibilní i s verzí 1.6. Tato skutečnost
ale nebyla testována. Aplikace je určená pro operační systém Windows a vyžaduje nakopí-
rování dvou knihoven do systémového adresáře. Grafické uživatelské rozhranní je k vidění
na obrázku C.1. Aplikace je funkčně rozdělena na 2 části.
První část slouží k práci s logovací SD kartou. Program umožňuje zobrazit všechny dis-
kové jednotky připojené k počítači. K tomuto slouží metoda listRoots třídy File, která
vrací pole záznamů jednotek, ty se přidají jako uzly do komponenty jTree. Při označení
položky seznamu se zobrazí dodatečné informace, jako jsou název jednotky a celková a volná
kapacita. Označenou jednotku je možné připravit k logování (Prepare card). Toto tlačítko
spustí v příkazové řádce příkaz format "disk" /FS:FAT /V:Logger /X /A:64K /Y /Q\,
který jednotku naformátuje se souborovým systémem FAT16, velikostí alokačního bloku
64 KB a díky parametru /Y nepožaduje po uživateli žádné potvrzení akce. Příkazová řádka
se spouští skrze metodu exec třídy Runtime z balíku java.lang. Až je jednotka naformá-
tována, je na ní vytvořen soubor log.txt metodou createNewFile třídy File z balíku
java.io.
Z označené jednotky je dále možné exportovat lidsky nečitelné informace ze souboru
log.txt (formátem uložených dat se zabývám v části 5.8) do přehledné tabulky ve formátu
.xls. Název souboru je datum jeho vytvoření ve formátu rrrr mm dd. Nejprve je tento
soubor vytvořen v adresáři "c:\temp", jsou nastaveny rozměry a formáty jednotlivých
sloupců a vloženy hlavičky. Potom je vstupní soubor čten po dvaceti bytech, což je velikost
jednoho záznamu měření. Z nich dostávám 4 hodnoty datového typu double vždy ze 4 bytů
(počínaje 4. bytem 20bytového pole), logickou operací or aplikovanou na jednotlivé byty,
z nichž první je logicky posunut doleva o 24 bitů a každý další o 8 bitů méně. Výsledkem této
operace je 32bitové číslo typu integer, na které je aplikována metoda intBitsToFloat.
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Získané hodnoty jsou ořezány na 2 desetinná místa. Ze zbývajících 4 bytů (0-3) je získán čas
používáním bitových masek a bitovými posuny. Po každém načtení je pro získané hodnoty
vytvořena instance třídy LogRow, ta je poté využita pro zápis nového řádku do výstupního
souboru. K vytváření tabulky jsem použil třídy a metody z balíku jxl. JXL je open source
rozhraní pro programování aplikací dostupné z [6]. Příklad vytvořené tabulky je na obrázku
C.2.
Druhá část programu se orientuje na komunikaci počítače s řídící jednotkou skrze USB
kabel. Jak již bylo zmíněno dříve, řídící jednotka se v počítači nainstaluje jako virtuální
COM port. Po stisknutí tlačítka Get COM ports se komponenta jTree, která je nad ním
naplní seznamem COM portů připojených k počítači. Tento seznam je získán díky knihovně
RXTXcomm.jar [12]. Ta slouží i k samotné komunikaci. Nejprve je nutné označit komunikační
port, na kterém je připojena řídící jednotka, nejčastěji tam bude jediný, ale v případě, že
jich bude více, je na uživateli aby zvolil správný. Po označení se příslušným tlačítkem port
otevře. Parametry portu jsou nastaveny na: Baud rate 9600, 8 bitů dat, 1 stop bit a žádný
paritní bit. Nyní je možné komunikovat s řídící jednotkou. Jsou k dispozici 2 činnosti.
Tlačítko Measure spustí okamžité měření na vnějším i vnitřním senzoru a zaslání vý-
sledků do počítače, kde jsou dekódovány a zobrazeny na označených místech. Měření je
spuštěno zasláním znaku ’M’, který na straně mikrokontroléru spustí příslušné akce. Pro-
gram čeká na příjem výsledků měření (je na 2 sekundy uspán). Po doručení dat je zasláno
potvrzení (znak ’A’).
Tlačítko Update time slouží k aktualizování času uvnitř mikrokontroléru. Toto se hodí
zejména v oblastech, kde je velmi špatný až žádný příjem signálu DCF77. Aktualizace
začíná zasláním znaku ’T’, po kterém program čeká na potvrzující zprávu "ack". Poté
začne vysílání časové informace po jednotlivých bytech: rok (pouze dvojčíslí), měsíc, den,
hodina a minuta.
5.2 Modul komunikace s SHT11
Tento modul je založen na příkladu komunikace z internetových stránek výrobce [5]. Za-
chovány zůstaly funkce pro příjem a odeslání bytu, inicializaci senzoru a výpočet veličin.
Komunikace se senzorem probíhá skrze 2 vodiče na které jsou připojeny zdvihací odpory.
Jeden vodič slouží jako zdroj hodinového signálu pro senzor, druhý je datový. Hodinový
signál je generován přepínáním hodnoty zvoleného výstupního pinu z 1 na 0 a naopak, mezi
změny úrovní signálu je vždy vložena alespoň jedna prázdná operace ( asm NOP). Tato sběr-
nice nese od výrobce název SENSI-BUS. Komunikace je bytově orientovaná. Reset senzoru
probíhá držením datové linky na úrovni logické 1 po dobu vysílání devíti hodinových cyklů
a obvykle bývá následován inicializačním příkazem, ten je realizován přechodem z logické
1 na 0 během hodinového impulzu a opačným přechodem během impulzu následujícího.
Posílání bytů probíhá na podobném principu jako inicializace, ale datová linka musí být
nastavena na hodnotu bitu k odeslání před hodinovým signálem a zůstat tak po celou dobu
impulzu. Po odeslání 8mi bitů mikrokontrolér uvolní datovou linku nastavením příslušného
pinu na vstup a je odeslán devátý hodinový signál. Poslední impulz slouží k přijetí odpovědi,
pokud příjem proběhl v pořádku, tak senzor stáhne datovou linku na nízkou úroveň. Čtení
je obdobné, pouze začíná uvolněním datové linky a nastavením datového pinu na vstup.
V 8mi pulzech mikrokontrolér přijímá data, poté přepne datový pin na výstup a odešle
potvrzení přijetí s devátým pulzem, tentokrát je však potvrzením nastavení datové linky
na vysokou úroveň.
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Rozhraním tohoto modulu je funkce char measure(float *, float *). Jejími para-
metry jsou ukazatele přes které jsou uloženy naměřené hodnoty. Nenulová návratová hod-
nota znamená chybu, tou může být vypršení času čekání na odpověď senzoru (přibližně
1.5 s), nebo negativní potvrzení přijetí bytu. Nejprve je senzor restartován, inicializován
a dojde k zaslání příkazu (viz. 4.2). Poté jsou přijaty 2 byty dat a 1 byte kontrolního
součtu. Uvedená sekvence proběhne pro příkaz na měření teploty (0x03) i vlhkosti (0x05).
Výpočet naměřených hodnot probíhá ve funkci calculate temp humi na základě vzorců
uvedených v [5]. Pro potřeby práce s desetinnými hodnotami je v projektu použit datový
typ float (32bit/IEEE32). Senzor má možnost různých nastavení jako je detekce nízkého
napájení, vlastní vyhřívání a také nižsí přesnosti měření (hodnoty reprezentovány na méně
bitech). Standardní nastavení senzoru přesně splňuje mé požadavky, proto nejsou funkce
na úpravu nastavení implementovány.
5.3 Modul kontroly ventilátorů
Toto je podpůrný modul pro nastavení otáček ventilátorů skrze pulzní šířkovou modulaci.
Toho se dosahuje zápisem vhodných hodnot do porovnávacího registru a registru pro na-
stavení střídy, tato hodnota je předána parametrem. Hodnota porovnávacího registru je
stanovena na 2048. Byla vybrána na základě četných experimentů, jelikož umožňuje ply-
nulou regulaci otáček od 25 % do 100 %. Produkování nižších otáček není tímto způsobem
možné, protože impulzy elektrického proudu pouštěné do ventilátorů jsou příliš krátké na
to, aby je dokázaly roztočit. Alternativou je nastaveni maximální hodnoty porovnávacího
registru, kdy je možné pracovat i s vyšší střídou (kratšími impulzy). Výsledkem však bu-
dou maximální otáčky po krátkou dobu následované pauzou. Jelikož otáčky pod 25 % není
třeba při této aplikaci využívat, rozhodl jsem se pro první popsanou variantu, hlavně kvůli
produkci plynulých otáček, které jsou i po akustické stránce příjemnější, což je výhodné při
aplikaci v obytných prostorách. Způsob volby konkétní střídy a tedy otáček ventilátorů je
popsán v sekci 5.8.
5.4 Modul souborového systému
Pokud má být logovací soubor na počítači klasicky přístupný, je nutné s kartou pracovat
na úrovni souborového systému. To obnáší úpravy velikosti souboru v jeho záznamu v root
directory. Pokud se data souboru nevlezou na aktuální cluster, tak je nutné alokovat nový
a to úpravou záznamů v obou FAT tabulkách. V této práci je použita upravená verze Petit
FAT File System Module [9]. Tento modul obsahuje funkce pro otevření souboru, zápis
a čtení. Nezabývá se ovšem již zmíněnou úpravou velikosti souboru. Dále je tento modul
kompletně oddělen od vstupně výstupní vrstvy. Tento přístup zaručuje velkou univerzálnost,
ale je nutné implementovat funkce pro inicializaci disku, zápis bloku a čtení z bloku podle
konkrétního užití. Modul má v základu velmi malé paměťové nároky (44 B + místo na
zásobníku), zabírá kapacitu 2-4 KB a podporuje souborové systémy FAT12, FAT16 a FAT32.
S SD kartou pracuji v SPI režimu, tomu je také nutné podřídit její inicializaci. Frekvence
hodinového signálu pro SPI musí být nastavena mezi 100 kHz a 400 kHz. Je nutné nastavit
signály Card Select a Data In na vysokou úroveň na alespoň 74 hodinových pulzů, tím
přivedeme kartu do nativního módu. Nyní je proveden softwarový reset zasláním příkazu
CMD0, po jeho úspěšném přijetí karta vzorkuje úroveň signálu Card Select, pokud je na
nízké úrovni, karta přejde do SPI módu. Po resetu je opakovaně zasílán inicializační příkaz
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CMD1, dokud není odpověď na něj nenulová, což značí dokončení inicializace. Inicializační
fáze je ukončena příkazem CMD16 s parametrem 512, který nastaví velikost bloku na 512 B.
Zaslání příkazu je realizováno postupným zapsáním příkazového bytu (01 a index příkazu),
4 bytů argumentu a 1 bytu pro cyklickou redundantní kontrolu (CRC) na rozhraní SPI.
CRC musí mít validní hodnotu pouze u příkazu CMD0, poté je kontrola vypnuta, stále však
musí být tento byte odeslán. Po dokončení každého příkazu je doporučeno vložení několika
prázdných hodinových cyklů, v mém projektu realizováno funkcí SD CLKDelay, která zasílá
hodnotu 255, čímž kartě pouze poskytuje hodinový signál.
Rozhraní pro čtení dat musí umožňovat přístup k zadanému počtu bytů, s určitým
posunem (offset) na konkrétním bloku. Jelikož SD karta umožňuje manipulaci dat pouze
po celých blocích, čtecí funkce zašle příkaz CMD17 s počáteční adresou čtení v parametru.
Adresa musí být zarovnána na začátek sektoru, to zajišťuje Petit FS, který funkci předá číslo
sektoru, z něj získáme adresu bitovým posunem vlevo o 9 (ekvivalent násobení číslem 512).
Pokud je offset nenulový, prvních offset čtených bytů je zahozeno. Další byty se ukládají do
alokovaného pole předaného parametrem. Pokud je po načtení zadaného počtu bytů celkový
počet přijatých pod 512, je nutné dokončit jejich příjem. Tyto byty jsou opět zahazovány.
Rozhraní pro zápis dat je složitější. Jeho parametry jsou ukazatel na data k zapsání
(buff) a počet bytů k zapsání (sc). Volání zápisu má 3 fáze:
buff = NULL ∧ sc 6= 0 Inicializace zápisu. V tomto kontextu sc obsahuje číslo sektoru,
kam bude proveden zápis. Kartě je odeslán příkaz CMD24 s parametrem sc bitově
posunutým doleva o 9. Je přijata a zkontrolována odpověď karty, v případě, že nedošlo
k chybě, je odeslán data token (1 byte s hodnotou 0xFE). Od této chvíle karta čeká
na přijetí 512 B dat a 2 B CRC.
buff 6= NULL Ukazatel buff vede na data k zapsání, jejich délka v bytech je v parametru
sc. Předaná data jsou zapsána na SPI. Rozhraní obsahuje statickou proměnnou, která
udržuje informaci o počtu doposud zapsaných bytů do aktuálního sektoru.
buff = NULL ∧ sc = 0 Ukončení zápisu na sektor. Nejprve je zkontrolováno, zda bylo ode-
sláno 512 B, pokud ne, tak jsou podle [9] na zbytek bytů zapsány nuly. Zápis je ukončen
odesláním CRC, na které se ovšem nebere zřetel, proto zasílám 2×0xFF. Karta od-
poví bytem s příznaky úspěšnosti příjmu datového paketu a začne samotný zápis dat.
Dokud je karta zaneprázdněná, drží výstupní datovou linku na nízké úrovni. Mikro-
kontrolér čeká na dokončení zápisu dat.
Do původního modulu Petit FS jsem zanesl několik úprav specifických pro moji aplikaci.
V průběhu funkce pf open je soubor vyhledán v tabulce Root directory, její pozice je
nalezena při připojování souborového systému funkcí pf mount. Původně byla pozice v nově
otevřeném souboru nastavena na jeho začátek, místo toho ji nastavuji na konec, tedy na
hodnotu velikosti souboru uvedenou v jeho záznamu v Root directory. Připojil jsem též
uchování důležitých informací:
• sektor obsahující záznam souboru v Root directory
• číslo záznamu souboru v daném sektoru
• číslo sektoru s koncem souboru
Pokud soubor nemá alokován prostor (položka se začátečním clusterem souboru je nulová),
což je případ karty připravené PC aplikací, je provedena úprava FAT tabulek. Nejdříve je
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přečten záznam FAT tabulky. Tabulka je procházena po dvojicích bytů, dokud není nalezena
dvojice nulová. Na její pozici zapíši hodnotu 0xFF, která znamená konec souboru. Do druhé
FAT tabulky je na stejnou pozici vložen stejný záznam. Pokud není v prvním sektoru FAT
tabulky nalezena volná pozice, jsou prohledávány další. Číslo nalezeného clusteru je zapsáno
do Root directory. I pro zápis těchto dvojich bytů je vždy nutné přečíst celý sektor,
provést úpravu a celý ho zapsat.
Dále jsem přidal funkci upravující velikost souboru. Je předpokládáno její zavolání
po otevření souboru. Jeho velikost je navýšena o 512 B. Nejprve je přečten záznam Root
directory, upraven a uložen. Zde je nutné mít na paměti, že je použita malá endianita,
nižší byte čísla je tedy více vlevo (nižší index). Pokud je nová velikost souboru větší jak
512 B a zároveň jsou nejnižší 4 B rovny 512, znamená to, že soubor přesáhl hranice clusteru.
Je tedy nutné provést úpravy FAT tabulek podobně, jako je popsáno v minulém odstavci.
Kromě nalezení a upravení prázdného záznamu je však nutné záznam aktuálního clusteru
souboru (jeho poslední cluster před rozšířením) přepsat z 0xFF na číslo nalezeného volného
clusteru. Opět pozor na malou endianitu.
5.5 Modul příjmu DCF77
Jelikož signál nemusí být ve všech oblastech úplně čistý a nerušený, rozhodl jsem se na místo
měření souvislé délky impulzu z přijímače, kdy mohou vznikat překmity úrovní, které na-
prosto znemožňují validně vyhodnotit signál (tento problém jsem zjistil již při programování
modulu), raději jeho signál vzorkovat. Ke vzorkování dochází každou milisekundu, pokud
je hodnota signálu v logické 1, dojde k inkrementaci proměnné sloužící poté k vyhodnocení
signálu. Každou sekundu dojde k vyhodnocení nasbíraných vzorků.
< 70 Považováno za 59. sekundu, kdy není vysílána žádná značka, počet vzorků je do-
statečně malý aby bylo možné je považovat za chyby. Druhá alternativa je, že byl
zachycen konec vysílání 58. paritního bitu, jelikož je ale první byt v minutě 0, bude
přijat bez problémů (pro názornost je zde obrázek 2.3a). Po nalezení této mezery
ve vysílání je proveden pokus synchronizaci začátku vzorkovací sekundy s vysílací
sekundou, v praxi to znamená čekání na logickou 1, po jejímž objevení dojde k resetu
čítačů vzorků a milisekund. Tento přechod mohl být způsoben rušením, ale přesto
došlo k alespoň mírnému posunu vzorkovací minuty z potenciálně nebezpečné pozice,
kde by mohla zabírat konec jedné sekundové značky a začátek druhé. Mimo to je při
druhém a dalším nelezení této prázdné značky provedeno vyhodnocení přijaté časové
informace.
70− 130 Byla přijata logická 0. Podle pořadí v minutě je bit zapsán do odpovídající pro-
měnné.
130− 230 Byla přijata logická 1. Podle pořadí v minutě je bit zapsán do odpovídající
proměnné.
> 230 Takto velký počet vzorků by se neměl nikdy objevit. Pokud k tomuto stavu dojde,
je příjem času přes DCF77 v dané chvíli nemožný. Primární mikrokontrolér je o této
situaci spraven zasláním bytu s hodnotou 0xff.
Práce tohoto modulu spočívá v nalezení začátku vysílání časové informace. Poté jsou
zaznamenány a interpretovány časy získané ze dvou po sobě jdoucích vysílání. V případě
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že se liší právě o jednu minutu, proběhl příjem v pořádku a data z druhého měření jsou
použita. V opačném případě jsou data zahozena a příjem signálu končí neúspěchem. Pokud
první z porovnávaných údajů má minuty rovny 59, jsou oba údaja posunuty v porovnávací
funkci o minutu dopředu. Toto slouží ke zjednodušení porovnání údajů, protože po úpravě
musí být všechny totožné až na minutu.
5.6 Modul komunikace přes USB
Komunikace přes USB není samostatným modulem, jedná se o funkci zpracovávající přeru-
šení od modulu SCI1 při příjmu dat a globální proměnnou stavu komunikace. Při zpracování
přerušení je na základě aktuálního stavu přijatý znak interpretován následovně:
IDLE Akceptuje znaky ’T’ (nový stav bude UPDATE TIME) a ’M’ (nový stav MEA-
SURE NOW). Jakýkoliv jiný znak znamená přechod do chybového stavu, čímž dojde
k resetování všech proměnných svázaných s USB komunikací.
UPDATE TIME Přijatý znak je interpretován jako časový údaj (rok, měsíc, den, hodina,
nebo minuta) a to v závislosti na jeho pořadí. Po přijetí minuty je stav změněn na
UPDATE ACK.
MEASURE NOW Pokud již bylo odesláno všech 16 B dat získaných měření, je očekáváno
potvrzení znakem ’A’. Jiná odpověď vede na chybu.
Komunikace z mikrokontroléru do počítače probíhá skrze dotazování se (polling) v hlavní
smyčce programu. Odesílají se buď data měření (stav MEASURE NOW), nebo potvrzení přijetí
dat/příkazu (stavy UPDATE ACK a UPDATE TIME). Odeslání je podmíněno kromě stavu ještě
kontrolou počtu odeslaných bytů a kontrolou zda je linka volná (bit SCI1S1 TC musí být
v logické 1).
5.7 Řízení venkovní jednotky
Mikrokontrolér na vnější desce funguje jako otrok vnitřního. V hlavní smyčce obsahující
reset Watchdogu je prováděna kontrola stavových proměnných. Nenulový stav error značí,
že došlo k chybě a MCU je uvedeno do výchozího stavu. Dále je kontrolována hodnota
proměnné mode. Ve stavu MEASURE NOW dojde k odeslání hodnot, které byly naměřeny po
příjmu příkazu (pokud nastane při měření chyba, jsou odeslány maximální měřitelné hod-
noty), obdobně při stavu UPDATE TIME je odeslán získaný čas. Stav se mění při zpracování
přerušení od SCI2. Postup je obdobný tomu popsanému v sekci 5.6. Rozdíl je pouze v tom,
že místo přijímání časového údaje je spuštěna funkce pro získání aktuálního času.
5.8 Řízení vnitřní jednotky
Vnitřní mikrokontrolér má v systému dominantní roli. Má zapnutý modul reálného času,
který vyvolává přerušení každou vteřinu. V obsluze přerušení je vždy inkrementována sekun-
dová složka časové struktury time. Když je hodnota sekund rovna 60, jsou inkrementovány
minuty a tak dále až po přechod roku. Při přechodu na 15., 30., 45. a 60. minutu je nastavena
hodnota proměnné state na 1. Vždy ve 0:05 a 3:05 je proměnná opět nastavena, tento-
krát na 5. Druhým řídícím faktorem je přerušení vyvolané příjmem dat na SCI1 (viz. 5.6).
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V hlavní programové smyčce jsou kontrolovány hodnoty proměnných state a usb mode.
Pro usb mode jsou kontrolovány stavy:
Pro všechny tyto stavy je také vždy kontrolováno počítadlo odeslaných bytů, jelikož při
každém průchodu je odeslán pouze 1 byte.
UPDATE TIME Odeslání zprávy ”ack”jako potvrzení přijetí příkazu pro aktualizaci
času.
UPDATE ACK Odeslání zprávy ”ack”jako potvrzení přijetí časové informace.
MEASURE NOW Odeslání naměřených hodnot. V tomto stavu se sice mikrokontrolér
nachází ihned po přijetí příkazu od počítače, ale odeslání v té době prázdných dat
brání nastavení počítadla na maximální hodnotu. Počítadlo je vynulováno až poté co
jsou data připravena.
Pro state se nejdříve kontroluje nenulový stav. Relevantní hodnoty jsou:
1 Pokud neprobíhá komunikace s počítačem (usb mode=IDLE) a SCI2 je připraveno k vy-
sílání, je zaslán znak ’M’ jako příkaz k měření druhému mikrokontroléru. Poté je stav
inkrementován.
2 V hlavní smyčce tato hodnota detekována není. Slouží k větvení ve funkci zpracovávající
přerušení vyvolané příjmem dat na SCI2. V tomto stavu je přijato 8 B hodnot a stav
je inkrementován.
3 Pokud je linka SCI2 volná je vysláno potvrzení příjmu hodnot (’A’). Opět je inkremen-
tován stav.
4 Poslední stav. Spustí měření na vnitřním senzoru a zapíše data na další pozici ve struk-
tuře Slog. Nakonec je inkrementován čítač pozice v logovací struktuře a vynulován
stav. Z naměřených hodnot jsou vypočítány rosné body podle vzorce na obrázku 4.4.
Pokud je rosný bod uvnitř menší než venku, budou ventilátory vypnuty (existuje
jedna výjimka, která bude popsána dále). V opačném případě jsou nastaveny jejich
otáčky podle velikosti rosného bodu uvnitř.
< 12◦C Tato úroveň vlhkosti je velmi komfortní, otáčky jsou nastaveny na 25 %
(střída 75 %, hodnota registru pro nastavení střídy bude 1536).
12◦C-18◦C V tomto rozmezí je úroveň vlhkosti stále relativně nízká, u vyšší hranice
je však již patrná. Otáčky jsou nastaveny přímo úměrně k teplotě rosného bodu
a to v rozmezí 25 % - 50 %.
18◦C-21◦C Pro většinu lidí již nepříjemné. Otáčky jsou opět nastaveny přímo úměrně
k teplotě rosného bodu, tentokrát v rozmezí 50 % - 75 %.
21◦C-24◦C Vzduch je velmi vlhký. Otáčky jsou nastaveny v rozmezí 75 % - 100 %.
> 24◦C Extrémní vlhkost, otáčky na maximum.
Výsledná hodnota střídy je mezi desátou hodinou večer a šestou ráno snížena z důvodu
omezení hlučnosti. Dojde k mapování hodnot z rozsahu 25 % - 100 % do rozsahu 25 %
- 50 %. Je tak učiněno vydělením střídy 3 a přičtení 1024. Je také nutné zajistit běh
ventilátorů po alespoň 2 hodiny denně (při maximálních otáčkách). Doba, po kterou
ventilátory běží, je zaznamenávána. Reset tohoto záznamu je vždy v 10:00. Od času
10:00 - zbývající čas do dvouhodinového běhu jsou ventilátory zapnuty naplno.
30
Logovací struktura je unií 512 B a 25ti záznamů Sentry. Sentry je struktura sloužící
k uchování záznamu jednoho kompletního měření, obsahuje proto 4 hodnoty datového typu
float a 1 typu long int (k uložení časového razítka). Velikost záznamu Sentry je 20 B,
proto na konci logovací struktury vzniká nevyužitá mezera velikosti 12 B obsahující samé
nuly. Ve chvíli kdy je celé pole ram log.values naplněno, je proveden jeho zápis na SD
kartu. Pole má vyhrazen prostor 512 B na konci paměti RAM (0x0E7E až 0x107D), za ní
už jsou pouze 2 B ukazatele na strukturu souborového systému. Komponenta usměrňující
napětí na 3.3 V pro SD kartu má povolovací vstup, proto je zapíná pouze na dobu zápisu
na kartu, kvůli úspoře energie.
Časové razítko do záznamu je vytvořeno na základě aktuálních hodnot struktury time.
Vždy je načtena hodnota roku, posunuta doleva o maximální počet bitů, které může zabírat
další časový údaj. U roku o 4 jelikož maximální hodnota měsíce je 12 (vleze se na 4 bity).
Poté je přičtena hodnota tohoto dalšího údaje a opět proveden posun. Takto až do přičtení




Popsané zařízení pracuje jako řídící jednotka větrání, která ovládá ventilátory na základě
naměřených teplot a relativních vlhkostí a z nich vypočtených rosných bodů. Naměřené
hodnoty jsou společně s časem měření ukládány po blocích na SD kartu. Jednotka každý den
dvakrát během noci synchronizuje čas podle signálu DCF77. Pokud je signál nedostupný,
je možné čas aktualizovat skrze PC aplikaci, která dovoluje ještě spustit okamžité měření
hodnot. Druhou funkcí aplikace je příprava SD karty k logování dat z řídící jednotky a také
převod naměřených dat do lidsky čitelných tabulek.
Během vývoje aplikace jsem narazil na některé nedostatky návrhu. Prvním bylo nevy-
užití externího krystalu jako zdroje hodin pro mikrokontroléry. Tento fakt přinesl problém
při programování. Jelikož frekvence hodin při připojení programátoru a bez něj byla roz-
dílná, díky čemuž došlo k rozdílům Baud ratů u SCI. Experimentálně bylo zjištěno, že
bez programátoru se frekvence sběrnice každých 30 s mění, pokud není SCI znovu inicia-
lizováno. Druhý problém přinesl fakt, že zápis do registru SOPT1 je možný pouze jednou.
Původně jsem měl v plánu zápisem do tohoto registru podle potřeby přepínat mezi dvoji-
cemi výstupních pinů SCI2. Jelikož toto nebylo možné, byl jsem nucen provést úpravy desky.
Díky jejímu dobrému návrhu stačilo přerušit 4 spoje a pomocí drátů prohodit komponenty
připojené na piny PTF0, PTF1 a PTE0,PTE1.
Opravdový přínos řídící jednotky bude možné zhodnotit až po delší době provozu po-
rovnáním celkového množství odebrané vody z místnosti oproti ventilačnímu systému bez
ní. Přínos, který je patrný už teď je ukládání naměřených údajů, díky kterým bude možné
zhodnotit i přínos dlouhodobý. Výhodou je také inteligentní nastavování otáček ventilátorů,
protože při malých rozdílech rosných bodů jsou nízké otáčky ventilátorů efektivnější a méně
hlučné. Navíc není potřeba jednotku vypínat v období, kdy není vhodné větrat. Další vý-
voj této jednotky by mohl vést směrem ke komerčnímu využití. K tomu by bylo vhodné
doplnit vnitřní desku plošných spojů o kontrolní diody signalizující uživateli stav jednotky.
Další možností je připojení jednotky k internetu a zápis dat přímo na nějaký server místo
použití SD karty. Dále, jelikož anténa přijímače DCF77 firmy CONRAD je poměrně malá
a v některých oblastech je s ní špatný příjem a vyžaduje velmi precizní natočení (vodo-
rovná poloha a kolmice na anténu musí mířit směrem k vysílači). Konkrétně v Olomouci,
kde proběhla většina vývoje, bylo přijímání velmi problematické, jelikož se nachází až za
hranicí dosahu pozemně šířeného signálu. První pokusy, kdy jsem měřil délku jedničkového
impulzu (snížení amplitudy) dopadly kvůli různým překmitům neúspěšně. Zlepšení přineslo
vzorkování hodnoty signálu. Nejlepším výsledkem bylo dekódování data, ostatní informace
byly zahozeny kvůli liché výsledné paritě. Tímto byla potvrzena funkčnost dekódování při
zhoršeném signálu. Větší anténa, která by umožnila spolehlivější příjem, nepřichází vzhle-
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dem k aplikaci v úvahu. Alternativou k přijímání času rádiovým signálem je ponechání
aktualizaci času pouze na připojení k počítači. Při výpadku elektrického proudu by byl
pojem o čase sice do dalšího připojení k PC nenávratně ztracen, to by však bylo možné
řešit náhradním napájením z baterie.
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Příloha A
Schémata desek plošných spojů
Obrázek A.1: Vnitřní deska plošných spojů
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Obrázek A.2: Osazovací schéma vnitřní desky
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Obrázek A.3: Elektrotechnické schéma vnitřní desky
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Obrázek A.4: Vnější deska plošných spojů
Obrázek A.5: Osazovací schéma vnější desky
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C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C9 0.1µF 1206
C8 0.01µF 1206
C10 1µF SMD-A
C11, C12 22µF SMD-D
F1 PTC 0,5A/15V 1812
IC1 FT232RL SSOP28
L1 feritový korálek 1608
MC9S08DZ60 mikrokontrolér LQFP-64pin
OK1 PC817 DIL4-SMD
R1, R2, R3, R5, R6, R7 10 kΩ 1206
R4 0.27 kΩ 1206
SDCARD slot pro SD kartu
SHT11 1 senzor LCC
SL1 konektor se zámkem 1x4pin
SL2, SL3, SL4 konektor se zámkem 1x2pin
TPS7433D regulátor napětí na 3.3 V SOIC8
TXS0104E level shifter SO14
U1 IRLML2502 SOT23
X1 USB konektor B
X2 konektor pro ploché kabely 2x3pin
Vnější deska
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 0.1µF 1206
MC9S08DZ60 mikrokontrolér LQFP-64pin
R1, R2, R3 10 kΩ 1206
SHT11 1 senzor LCC
SL1, SL2 konektor se zámkem 1x4pin




Obrázek C.1: Grafické uživatelské rozhraní počítačové aplikace
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Obrázek C.2: Příklad vytvořené tabulky
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Příloha D
Příkazy a odpovědi SD karty
Obrázek D.1: Formát odpovědí na příkazy [9]
Obrázek D.2: Formát datového tokenu, paketu a odpovědi [9]
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Obrázek D.3: Příkazy pro SD kartu [9]
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Obrázek D.4: Příklad zápisu 1 bloku [9]




• Bakalářská práce ve formátu PDF
• Zdrojové texty bakalářské práce
• Aplikace pro PC v jazyce Java, včetně zdrojového projektu pro prostředí NetBeans
• Firmware pro vnitřní mikrokontrolér ve formě projektu pro prostředí CodeWarrior
• Firmware pro vnější mikrokontrolér ve formě projektu pro prostředí CodeWarrior
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